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端面反射引起的光纤光栅传感阵列的串扰分析
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摘要　对光纤端面反射引起的光纤光栅阵列的信号串扰进行了理论分析和计算,并通过实验测试了端面反射引起

的传感阵列阵元的信号串扰值.根据阵列信号串扰产生的机理提出了光纤端面反射的抑制方法,通过实验对该方

法进行了验证.对光纤端面反射进行抑制后,实验得到阵列端面反射引起的串扰小于－７０dB,可满足光纤光栅传

感阵列的实际使用需求.
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１　引　　言
基于光纤光栅法布里 珀罗(FＧP)干涉仪的传感阵列通过利用光栅的反射特性和波长选择性,采用时分

复用、波分复用技术,可使单根光纤复用多个传感阵元[１Ｇ３].与基于光纤马赫 曾德尔(MＧZ)干涉仪、迈克耳

孙干涉仪的传感阵列相比,其不需要采用大量的耦合器、波分复用器、反射镜等分立的光纤无源器件,同时减

少了阵列内的熔接点,简化了传感阵列的结构,增强了阵列的可靠性.
对基于时分复用技术的低反射率光纤光栅FＧP干涉仪传感阵列的研究表明,阵列内的信号串扰现象限

制了阵列的复用规模和探测性能[４].串扰主要来自于阵列内光栅间的多次反射.Kersey等[５]通过理论分

析计算表明,采用反射率为０．２５％的光栅构成的２５元阵列多次反射引起的串扰均值约为－３５dB.采用反

射率为１％~２％的环形反射镜构成的４元FＧP干涉仪阵列的测试串扰值为－２６dB~－３５dB[６].采用反射

率为８％的光栅构成的３元阵列的测试串扰最大值约－１６dB[７].采用低反射率光栅构成阵列可以减轻多

次反射现象引起的串扰,但随着反射率的降低,阵列内的瑞利散射、光纤的端面反射引起的串扰不可忽视.
本文分析了光纤端面反射对阵列串扰的影响,通过采用光纤末端光功率衰减、端面反射隔离和端面折射率匹

配的方法对光纤端面反射引起的串扰进行了抑制.
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２　光纤光栅阵列端面反射引起的串扰分析
图１为基于时分复用技术的光纤光栅FＧP干涉仪阵列.阵列由相同的N 根光栅组成,其中心反射波长

为λ、反射率为α.相邻光栅对与中间的传感光纤组成一个传感阵元,双程时延为τd.传感光纤可采用增敏

措施提高其对探测信息的敏感性.
阵列输入波长为λ、脉宽为τp、周期为T、光强为I０ 的光脉冲,经由光栅反射回 N 个光脉冲,反射光脉

冲进入两臂不等长、且臂长差时延为τd 的时延补偿干涉仪.时延补偿干涉仪将输入光脉冲分成两束,两束

光脉冲时延差为τd,相邻光栅对的反射脉冲经时延补偿干涉仪后发生干涉.含N 个光脉冲的脉冲串经时延

补偿干涉仪后输出含N＋１个光脉冲的脉冲串,脉冲串内包含N－１个干涉光脉冲,每个干涉脉冲对应一个

传感阵元,干涉光脉冲包含了传感阵元的探测信息.若阵列光纤末端的端面未进行处理,光脉冲由光纤出射

至空气中时,在端面处产生菲涅耳反射,端面反射率与低反射率光栅相比不可忽略.对于波长为λ的输入光

脉冲,光纤端面可看作是中心反射波长为λ、反射率为αend的光栅.

图１ 基于时分复用技术的光栅FＧP干涉仪阵列示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofthegratingFＧPinterferometerarraybasedonthetimeＧdivisionmultiplexingtechnology

阵列的第i根光栅一次反射的光脉冲强度为

Ii＝I０β２
(i－１)α, (１)

式中β为光栅的透射率,α为光栅的反射率,i＝１,２,,N.
光纤端面反射的光脉冲强度为

Iend＝I０β２Nαend. (２)

　　以图１中的传感阵元３为例,在其他阵元处或光纤端面附近施加信号,可能导致传感阵元３的探测信号

中有该信号输出,对于传感阵元３,该信号为串扰信号.若施加的信号幅度为V０,在传感阵元３处探测到该

信号的幅度为V１.串扰Ct可表示为

Ct＝２０lgV１/V０( ) . (３)

　　假定相邻光栅对的一次反射光脉冲偏振态相同,组成传感阵元m 的光栅m、m＋１的反射光脉冲干涉后

光强为

I(m,m＋１)＝I０β２
(m－１)α＋I０β２mα＋２I０β２m－１αcosφm, (４)

式中１≤m＜N,φm 表示传感阵元m 处的被测信号引起的相位.可以通过对时延补偿干涉仪应用相位生成

载波(PGC)技术、外差解调技术获得传感阵元的探测信号φm
[５,７].对图１中含２个传感阵元的阵列,

α＝０．０１,光栅间多次反射引起的串扰最大值为－４０dB;４阵元阵列,α＝０．０１,串扰最大值为－３０dB;８阵元

阵列,α＝０．００２５,串扰最大值为－３３．８dB[７].降低光栅的反射率和阵列阵元数可以减小光栅多次反射引起

的串扰,但阵列内光纤的端面反射、散射引起的串扰不可忽视.

２．１　光纤端面反射与第N 根光栅反射光脉冲叠加引起的信号串扰

假定第N 根光栅与光纤末端之间的光纤引起的双程时延为τ１,当τ１＜τp 时光纤端面反射与第N 根光

栅反射光脉冲叠加,经时延补偿干涉仪后与第N－１根光栅的反射脉冲发生干涉.
由(４)式得到第N、N－１根光栅反射光脉冲的干涉项光强为２I０β２N－３αcosφN－１. 光纤端面反射

与第N－１根光栅反射的光脉冲干涉后的光强为

I(N－１,end)＝I０β２
(N－２)α＋I０β２Nαend＋２I０β２N－２ ααendcos(φN－１＋φend), (５)
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式中φN－１表示光栅 N－１与光栅 N 构成的传感阵元处的探测信号引起的相位差;φend表示光栅 N 与光纤

末端端面之间光纤因该处探测信号引起的相位差,该信号在阵元N－１处引起信号串扰.应用PGC解调技

术、外差解调技术时,光纤端面反射与第N 根光栅反射光脉冲的干涉项因不包含高频的载波成分,在信号解

调过程中可忽略[５].(５)式中的干涉光信号经光电转换、信号解调,得到阵元 N－１处的串扰信号为

βαend/αφend.

由(３)式可得光纤端面反射引起的阵元N－１的串扰大小为２０lg(β αend/α).当端面反射率不变时,
增加光栅的反射率可以抑制串扰,但将导致光栅间的多次反射引起的串扰增加.当光栅反射率一定时,降低

端面的反射率或端面输出光功率可以减小串扰.当α＝０．０１,αend＝０．０１时,串扰值为０dB.若αend＜１０－６

时,串扰值小于－４０dB.此外,还可从时延上分离光纤端面反射与光栅反射光脉冲,避免两者引起叠加.

２．２　因输入光脉冲有限消光比产生的泄漏光经光纤端面反射引起的信号串扰

输入光脉冲一般是由连续光通过声光调制器或电光调制器产生,具有一定的消光比.光纤光栅的反射

率低,消光比的影响不可以忽略.光脉冲的泄漏光经端面反射后光强为

I０/Exβ２Nαend, (６)
与第m 根光栅一次反射的光脉冲干涉后的光强为

I＝I０β２
(m－１)α＋

I０
Ex
β２Nαend＋２I０β

(m＋N－１) α
αend
Ex


cos(φm ＋φm＋１＋＋φN－１＋φend), (７)
式中Ex 为光脉冲的消光比.泄漏光经光纤端面反射后,多个阵元的探测信号均在被测阵元处引起信号串

扰,由(３)和(７)式得到信号串扰大小为２０lgβN－m αend/(Exα)[ ] .

图２仿真了Ex＝１０４,N－m＝０,端面反射率分别为０．０１,０．０２,０．０４时,泄漏光经光纤端面反射引起的

信号串扰值与光栅反射率的关系.当α＝０．０１,αend≤０．０１时,串扰值小于－４０dB.为进一步降低串扰,需要

增加光脉冲的消光比、降低端面的反射率.

图２ 光脉冲有限消光比导致的光纤端面反射引起的信号串扰值(Ex＝１０４)

Fig敭２ SignalcrosstalkvaluecausedbythefiberＧendreflectionwhentheinputlightpulseextinctionrationisfinite Ex＝１０４ 

２．３　光纤端面与阵列光栅间的多次反射光脉冲引起的信号串扰

光纤端面与任意光栅构成反射腔,端面反射光在阵列内发生多次反射后与时延上相同的光栅一次反射

光脉冲叠加,引起阵元间的信号串扰.图３中A为端面反射光经１＃、３＃光栅反射后形成的３次反射光,B
为端面反射光经１＃光栅、光纤端面反射后形成的３次反射光.反射次数越多光强越微弱,３次反射光引起

的串扰最强.
端面反射光经光栅j,k两次反射后光强为

Ij,k
end＝I０β２

(N－j＋k－１)αendα２, (８)
式中j≤N,j＜k≤N＋１.

阵列输入周期为τ＝(N＋１)τd,脉宽为τd 的光脉冲,τp＜τd,τ１＜τp.三次反射光A与下一个输入光脉

冲周期内的１＃光栅的一次反射光叠加.三次反射光A与１＃光栅和２＃光栅的一次反射光经时延补偿干
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图３ 光纤端面与光栅间的三次反射光脉冲光程示意图

Fig敭３ SchematicdiagramofthreetimesreflectedpulsepathsbetweenfiberＧendandfibergratings

涉仪后发生干涉.因反射光A经过传感阵元１~N－１、光栅N 至光纤末端,所以多个阵元的探测信号均在

１＃传感阵元处引起信号串扰.
假设反射光Ij,k

end与光栅m 的一次反射脉冲干涉,干涉光强为

I＝I０β２
(m－１)α＋I０β２

(N－j＋k－１)αendα２＋２I０β
(m＋N－j＋k－２)α ααend

cos(φm ＋φm＋１＋＋φN－１＋φend＋φj ＋＋φk－１), (９)

由(３)和(９)式得到信号串扰大小为２０lg(βN－j＋k－m＋１αendα).
图４仿真了不同端面反射率下三次反射光脉冲引起的信号串扰与光栅反射率的关系.为了简化计算,

令N－j＋k－m＋１＝０.随着端面反射率和光栅反射率的增加,串扰值增加.当α＝０．０１,αend≤０．０１时,串
扰值小于－４０dB.当光栅反射率不变时,降低三次反射光脉冲引起的信号串扰需进一步减小端面反射率、
端面输出光功率,或者降低阵列复用的阵元数、增加光脉冲的访问周期,使得三次反射光脉冲不与光栅一次

反射光脉冲重叠.

图４ 端面反射率为０．０１,０．０２,０．０４时,三次反射光脉冲引起的信号串扰与光栅反射率的关系

Fig敭４ Signalcrosstalkinducedbythethreetimesreflectedpulseversusfibergratingreflectivitywhen
thefiberＧendreflectivityis０敭０１ ０敭０２ ０敭０４ respectively

由以上分析可见,端面反射导致的三种串扰的大小与端面反射率成正比.当α＝０．０１时,光纤端面反射

光与第N 根光栅一次反射光脉冲叠加引起的串扰最强,在αend＝０．０１时串扰为０dB.当 Ex＝１０４,

αend＝０．０１时,后两种串扰均为－４０dB,大小与２元光纤光栅阵列内的光栅间多次反射引起的串扰相当.若

光栅的反射率进一步降低,在α＝０．００１,αend＝０．０１时,三种串扰的大小分别为１０dB,－３０dB,－５０dB.前

两种串扰均将超过光纤光栅阵列内的光栅间多次反射引起的串扰.

３　实验结果与讨论
采用图５所示光纤光栅阵列测试光纤端面反射引起的阵列串扰.阵列包含３根光栅,光栅反射率为

０．０１,反射中心波长为１５５８．１７nm.相邻光栅对构成一个传感阵元.阵元光纤总长为４０m,阵元内的压电

陶瓷环(PZT)绕制光纤长度L０ 为４m,在压电陶瓷环上施加正弦信号模拟外界信号调制.压电陶瓷环

PZT１(PZT２)两端至光栅间的光纤长度L１ 和L２ 均为１８m.压电陶瓷环PZT３至光栅３的光纤长度为
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０．５m.阵列输入中心波长为１５５８．１７nm、线宽小于１０kHz、周期为４μs、脉冲宽度为１５０ns的光脉冲,其峰值

功率为１０mW.在４μs光脉冲周期里,光纤端面与阵列光栅间的三次反射光脉冲不与光栅一次反射脉冲直接

叠加,三次以上的反射光脉冲光强越来越微弱,引起的串扰可忽略.端面反射与光栅１和光栅２的反射光脉冲

在时间上分离,与光栅３的反射光脉冲叠加,在PZT３施加信号时可测试端面反射引起阵元２的信号串扰.在

PZT２和PZT３施加信号时,因输入脉冲消光比产生的泄漏光经光纤端面反射引起阵元１的信号串扰.
实验阵列返回３个光脉冲,经时延补偿干涉仪后形成图６所示的２个干涉脉冲,分别对应２个传感阵元.

图５ 光纤光栅传感实验阵列

Fig敭５ Fibergratingsensingexperimentalarray

图６ 干涉脉冲图

Fig敭６ Pictureoftheinterferencepulses
通过比较阵列光纤端面和光栅反射光脉冲的功率,光纤末端端面反射率为０．０２６.PZT３施加谱级为

－８．６dB的４７０Hz正弦信号,测试传感阵元２因端面反射脉冲引起的串扰值.因端面反射光脉冲偏振态随

时间变化,多次测量时串扰信号幅度起伏.由图７可看出多次测量阵元２输出的４７０Hz信号谱级最大值接

近－４dB,因此光纤端面未进行处理时串扰最大值为４．６dB.理论计算最大串扰值为４．１dB,计算值和实测值

接近.

图７ (a)PZT３未施加信号时阵元２输出信号谱级;(b)PZT３施加４７０Hz信号时阵元２输出信号谱级;
(c)PZT３施加４７０Hz信号时阵元２输出４７０Hz信号谱级多次测量值

Fig敭７ Spectrallevelofthe２ndsensoroutputsignalwhen a nosignalisappliedtoPZT３and b ４７０Hzsignalis
appliedtoPZT３  c measuredvaluesofthe４７０Hzsignalspectrallevel

ofthe２ndsensorwhen４７０HzsignalisappliedtoPZT３

图８(a)为PZT３施加谱级为－７．８dB的４７０Hz信号时阵元１输出的４７０Hz信号谱级.图８(b)为

PZT２施加４７０Hz信号时阵元１输出的４７０Hz信号谱级.当PZT２、PZT３施加信号时,串扰最大值均为

－５８dB.为了抑制串扰,阵列输入的光脉冲消光比大于１０５,计算得到最大串扰小于－４６dB,实测值优于计

算值.

１２０６０４Ｇ５



５３,１２０６０４(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图８ PZT２、PZT３施加４７０Hz信号时,阵元１输出信号谱级的多次测量值.(a)PZT３施加信号;(b)PZT２施加信号

Fig敭８ Measuredvaluesofthe１stsensoroutputsignalspectrallevelwhen４７０HzsignalisappliedtoPZT２ PZT３敭

 a ４７０HzsignalisappliedtoPZT３  b ４７０HzsignalisappliedtoPZT２

为了消除端面反射光的影响,对端面反射光进行抑制,如图９所示.在３＃光栅后增加４０m时延光纤,
从时间上分离光纤端面反射与３＃光栅的反射光脉冲,避免两者引起叠加.PZT３后接入光功率衰减器,以
减小端面反射光功率的大小.对光纤端面进行折射率匹配处理,减小端面反射率.

图９ 光纤端面反射抑制

Fig敭９ FiberＧendreflectionsuppression

对端面反射进行抑制后,对PZT３施加４７０Hz正弦信号,测量阵元２因端面反射引起的串扰.如图１０
所示,阵元２的４７０Hz信号谱级最大值约为－８０dB,串扰最大值为－７１dB.与图７相比,光纤端面反射抑

制极大地降低了端面反射引起的信号串扰.图１１给出了对PZT２、PZT３施加４７０Hz正弦信号时,阵元１
输出的４７０Hz信号谱级.测量得到因端面反射引起的串扰值小于－７３dB,与图８相比下降了１５dB.

图１０ PZT３施加４７０Hz信号时,端面反射抑制后阵元２输出４７０Hz信号谱级得多次测量值

Fig敭１０ Measuredvaluesofthe４７０Hzsignalspectrallevelofthe２ndsensorwhen４７０Hzsignalisapplied
toPZT３andthefiberＧendreflectionissuppressed

４　结　　论
理论分析和实验验证了光纤端面反射引起的光纤光栅传感阵列的串扰.通过在传感阵列光纤末端进行

光功率衰减、光纤端面折射率匹配、光纤末端增加时延光纤,可以大幅降低因端面反射引起的信号串扰.实

验表明,利用上述端面反射抑制方法,实验阵列因端面反射引起的串扰小于－７０dB,可满足光纤光栅阵列的

实际使用需求.
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图１１ PZT２、PZT３施加４７０Hz信号时,端面反射抑制后阵元１输出４７０Hz信号谱级的多次测量值.
(a)PZT３施加信号;(b)PZT２施加信号

Fig敭１１ Measuredvaluesofthe４７０Hzsignalspectrallevelofthe１stsensorwhenfiberＧendreflectionissuppressed敭

 a ４７０HzsignalisappliedtoPZT３  b ４７０HzsignalisappliedtoPZT２
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